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摘　要 　对杉木观光木混交林群落能量的研究结果表明 :混交林中观光木地上部分灰分含量以皮最高 ,而杉木则以
叶最高 ,两者 GCV (干重热值)和 AFCV (去灰分热值)均以叶为最高 ;观光木、杉木地下各部分的灰分含量均随径级的
减小而增加 , GCV 均以粗根最高 ,细根最低 ;观光木的平均灰分含量高于杉木 ,但 GCV 和 AFCV 均低于杉木 ;从乔木
层、灌木层到草本层 ,灰分含量依次增加 , GCV 和 AFCV 则依次降低. 混交林群落的能量现存量、年净增量、归还量和
净固定量分别是纯林的 1. 26 倍、1. 15 倍、1. 02 倍和 1. 09 倍 ,其中以乔木层的占大部分 ,林下植被虽然能量现存量仅
占群落的很小一部分 ,而其能量年净增量、归还量和净固定量却占有一定比重. 混交林群落的太阳能转化率为 1.
57 % ,而纯林为 1. 44 %. 表明杉观混交林是一种能量生产力较高和维持地力能力较强的杉阔混交类型. 同时 ,混交林的
能量累积比大于纯林 ,能量流动速率则低于纯林 ;乔木层的能量累积比高于林下植被 ,能量流动速率则低于林下植被.
从能量的角度看 ,构建合理的群落结构必须选择高能量累积比的乔木层树种 ,同时须促进能量流动速率快的林下植被
的发育以维持和提高地力. 表 4 参 22
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Abstract 　Based on the measurement of biomass and productivity , the caloric value of plant samples , the
standing crop of energy , net energy production and energy conversing efficiency of mixed forest of Cun2
ni ngham ia lanceolata and Tsoongiodendron odorum were determined. Among the aboveground frac2
tions , ash content was highest in barks of Tsoongiodendron odorum and in leaves of Cunni ngham ia
lanceolata , and GCV and AFCV were both highest in leaves of the two species. For underground frac2
tions , ash content increased with the increase of root diameter size , and GCV was highest in coarse roots
and lowest in fine roots. The mean ash content was higher , and the mean of GCV and AFCV of Tsoon2
giodendron odorum were lower than those of Cunni ngham ia lanceolata . The mean ash content increased
in an order f rom tree layer , shrub layer to herb layer , while those of GCV and AFCV decreased. The
standing crop , net accumulation , production and returning of energy of mixed forest were 1. 26 , 1. 15 ,
1. 09 and 1. 02 times as much as that of pure forest , respectively. The undergrowth played an important
role in energy process , though it accounted for only a slight proportion in community. The energy con2
versing efficiency was 1. 57 % for mixed forest and 1. 44 % for pure forest . The ratio of energy accumula2
tion was higher , and the rate of energy flow was lower in mixed forest than in pure forest . The tree layer
had a higher ratio of energy accumulation and a lower rate of energy flow than undergrowth did. In view
of energy efficiency , t rees with high2accumulated rate of energy should be introduced and growth of un2
dergrowth should be promoted in a managed forest community. Tab 4 , Ref 22
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工林的生物生产量 ,具有极为重要的意义. 为此 ,在南
方林区结合营林生产开展了杉阔混交试验研究 ,其中
与杉木混交的主要阔叶树种有火力楠 ( Michelia mac2
clurei) ,酸枣 ( Phoebe bournei) ,檫树 ( Sassaf ras tsum u) ,
楠木 ( Cinnamom um cam phora) ,樟树 ( Choerospondias
axillaris) ,细柄阿丁枫 ( Altingia gracilipes) ,中华杜英
( Elaeocarpus decipiens) ,木荷 ( Schima superba) ,乳源木
莲 ( Manglietia yuyuanensis) ,深山含笑 ( Michelia maudi2
ae) ,观光木 ( Tsoongiodendron odorum) ,泡桐 ( Paulow nia
f ortunei)等[5 ,6 ] .目前国内研究者对杉阔混交林的生物
量、生产力和土壤肥力研究的较多[6 ] . Jordan (1971) 等
较早的研究表明 ,应用能量概念研究植物群落更能反





槠、黄山松、毛竹群落[12～15 ] ,侯庸等 (1997)对南亚热带
常绿林[16 ]的研究报道 ,且在已报道资料中 ,未包含枯死
细根的能量归还 ,导致群落年能量净固定量的结果偏
小.本文在对福建三明 27 a 生杉木观光木混交林及杉
木纯林群落生物量和生产力研究的基础上 ,对群落的
能量现存量、能量归还 (包括凋落物、枯死细根和林下





小湖工区 (φ(N) 26°11′30″,λ( E) 117°26′00″) ,属中
亚热带季风型气候 ,年均气温19. 1 ℃,年均降水量
1 749 mm ,年均蒸发量 1 585. 0 mm ,年均相对湿度为
81 % ,无霜期 300 d 左右 ,土壤是由砂页岩发育的红
壤. 1973 年用实生苗造林 ,初植密度 n 3 000 hm - 2 ,
混交林为行间混交 (杉木与观光木比例为 3÷1) . 杉木
纯林现保留密度 n 1 100 hm - 2 ,平均树高和平均胸径
分别为 19. 3 m 和 23. 6 cm ,郁闭度为 0. 80 ,林下植被
盖度 95 % ;混交林中杉木和观光木现保留密度 n 分









分别为 17. 81 m 和 17. 0 cm ,郁闭度为0. 95 ,林
下植被盖度 80 %.
2 　研究方法
研究时间为 1999 年 1 月至 2001 年 1 月. 分别在
杉观混交林和杉木纯林中设置 20 m ×20 m 标准地各






2 株 ,纯林则选择 1 株 ,共砍伐平均木 9 株 ,进行以下
研究 :乔木层地上部分生物量按 Monsi 分层切割法测
定 ,根系生物量测定则采用全挖法 (测定 d > 0. 2 cm
根系)和土芯法 (测定 d < 0. 2 cm 细根) 结合 ,乔木层
各器官生物量净增量采用相对生长法进行推算[17 ] . d
< 0. 2 cm 细根的年归还量、净增量、净生产力根据定
期土钻取样数据 (每 2 个月取 1 次 ,土柱 d 为 6. 8
cm ,δ 100 cm ,每次每个林分取土柱 30 个) ,按 Mc2




平均年龄按 2 a 计 ,灌枝、灌根的平均年龄按 8 a
计[17 ] .在每个林分内分别随机布设 15 个 0. 5 m ×1 m
的收集架 ,每个月定期收集凋落物以测定年凋落物量.
在样地附近从表层土 (0～20 cm) 中随机收集目
的树种 (细分成 3 个径级) 和林下植被的活根与死根
的混合样品 ,自然风干后称取 5 g 样品装入 18 cm ×
18 cm、孔径为 0. 2 mm 的尼龙网袋中 ,每袋样品均换
算为干重 ,埋入近地表 10 cm 处 ,放置样地中部 ,每个
径级共 100 袋 ,以后每隔一定时间从各点中随机抽取
各径级样品各 6 袋 ,用于失重和热值测定.
以上各种植株样品 (包括细根、凋落物季节动态)
经烘干、磨碎 ,一部分用于测定含水量 ,另一部分则用






居其次 ,而杉木 (包括混交林和纯林的) 地上部分各器
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官的灰分含量则以叶最高 ,皮居其次 ,观光木和杉木





对积累. 从表 1 可见 ,观光木、杉木地上部分各组分的
干重热值 ( Gross caloric value ( GCV) ) 和去灰分热值
(Ash - f ree caloric value (AFCV) ) 均以叶为最高 ,但
前者以皮为最低 ,而后者则以干为最低. 从地上部分
的各器官平均值看 ,观光木的灰分含量高于杉木 ,但
其 GCV 和 AFCV 低于杉木.
分析结果表明 (表 1) ,地下各组分的灰分含量从
根桩起随着根直径的减小而增加 ,表明根系灰分含量
大小与根系的吸收能力高低及木质化程度大小有关 ,
吸收能力越强 ,木质化程度越低 ,则灰分含量越高. 观
光木与杉木地下各组分的 GCV 均以粗根最高 ,而以
细根最低 ,但 AFCV 的顺序则与 GCV 差异较大 ,观光
木的 AFCV 以细根最高 ,杉木则以中根或小根最高 ,
两者均以根桩最低. 可见 ,由于灰分含量的影响 , GCV
与 AFCV 差异很大 ,因而在进行比较时 ,都应换算为
AFCV ,以消除灰分含量的影响. 从总的来看 ,根系的
AFCV 有随根直径减小而增大的趋势 ,这与其他研究
者的结论较一致[12～13 ] . 从平均值看 (表 1) ,观光木地
下部分的灰分含量高于杉木 ,但 GCV 和 AFCV 均低
于杉木 ;从地上部分和地下部分的平均值相比较看 ,
地下部分的灰分含量、GCV 和 AFCV 均高于地上部
分 ;从树种平均值看 ,观光木的灰分含量高于杉木 ,但
GCV 和 AFCV 均比杉木低 ,表明生成单位重量的生
物量的能量耗费观光木比杉木少.
灌木层的灰分含量高低均为叶 > 根 > 枝 ,但其
GCV 却表现为叶 > 枝 > 根 ;草本层的灰分含量和
AFCV 均为茎叶高于根系 (表 1) . 从平均值看 ,混交林




量依次增大 (表 1) ,与各层次的灰分富集能力增加有









对积累有关[12 ] .从群落灰分平均含量来看 ,与纯林群落





热值的乘积之和[12 ] . 混交林群落的总能量现存量达
515. 171 MJ m - 2 ,是纯林群落的 1. 26 倍 ,表明混交林
群落能量积累量比纯林的大 (表 2) . 在群落的能量现
存量组成中 ,混交林中乔木层、灌木层、草本层分别占
98. 76 % ,0. 76 %和 0. 48 % ;而纯林的则分别占群落




似[12 ,16 ] . 说明乔木层的生物量积累最大 ,而且反映出
乔木层是生态系统的最重要功能层次.
乔木层的观光木地上部分的能量现存量是地下
部分的 4. 50 倍 ,而杉木的地上部分则是地下部分的




树种总能量现存量的 2. 52 %和 2. 87 % ,说明与杉木
相比 ,观光木投入到光合组织的能量比例较小 ;而观
光木细根能量现存量占树种总能量现存量的比例为
1. 48 % , 混交林中杉木为 1. 85 % , 纯林杉木为






例 ,混交林和纯林分别为 23. 52 %和 15. 38 % ;草本层
叶能量现存量占该层总能量现存量的比例 ,混交林和
纯林分别为 43. 99 %和 46. 34 %(表 2) ,远大于乔木层
中叶能量现存量所占比例 (混交林和纯林分别为 2.
8 %和 2. 2 %) . 这与林内光照不足 ,林下植被需节省
用于产生结构组织的能量而投入更大比例的能量用
以形成光合组织 (叶)有关.
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表 1 　混交林和纯林群落各器官灰分含量与热值













































8. 494 20. 26 22. 14 5. 629 21. 79 23. 09 5. 103 21. 47 22. 62
活枝
Living branch
2. 328 19. 81 20. 28 2. 102 20. 45 20. 89 1. 971 20. 54 20. 95
枯枝
Dead branch
2. 774 19. 73 20. 29 1. 286 20. 58 20. 85 1. 169 20. 82 21. 07
干
Stem wood
0. 78 19. 94 20. 10 0. 526 20. 27 20. 38 0. 329 20. 29 20. 36
皮
Stem bark





2. 408 19. 66 20. 145 1. 066 20. 381 20. 601 0. 824 20. 346 20. 515
根桩
Stumps
2. 209 19. 59 20. 03 0. 673 20. 61 20. 75 0. 994 20. 48 20. 63
粗根
Coarse root
3. 700 19. 70 20. 46 1. 135 20. 66 20. 90 1. 232 20. 83 21. 09
大根
Big root
4. 783 19. 51 20. 49 2. 695 20. 51 21. 08 2. 446 20. 13 20. 69
中根
Middle root
7. 513 19. 04 20. 59 3. 058 20. 56 21. 21 2. 867 20. 64 21. 25
小根
Small root
9. 035 19. 06 20. 95 4. 380 20. 25 21. 18 4. 168 20. 42 21. 31
细根
Fine root


















12. 771 17. 92 20. 54 6. 283 19. 88 21. 21
枝
Branch
2. 616 19. 31 19. 83 1. 84 20. 04 20. 42
平均
Average





15. 58 16. 79 19. 89 11. 14 18. 03 20. 29
根
Root
10. 563 17. 54 19. 61 9. 25 17. 996 19. 83
平均
Average





1. 803 20. 200 20. 571 1. 231 20. 341 20. 595
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本研究表明 ,混交林群落的能量年归还量达 16. 249 MJ
m - 2 a - 1 ,是纯林的 1. 02 倍 ,其中混交林乔木层和林下植
被的能量年归还量分别占 90. 50 %和9. 50 % ,而纯林的则
分别为 86. 42 %和 13. 58 %(表 3) ,说明乔木层的年能量
归还量占绝对优势 ,但林下植被的亦占有较大的比重.混
交林中乔木层的凋落物和细根的能量归还量分别占群落
总能量归还量的 69. 19 %和 21. 31 % ,细根的能量归还量
是凋落物的 30. 80 %;纯林中乔木层的则分别占 68. 03 %




量分别达 11. 243 和 10. 837 MJ m - 2 a - 1 ,高于同一气
候带武夷山的甜槠 (7. 680 MJ m - 2 a - 1) [12 ] 、黄山松
(6. 760 MJ m - 2 a - 1) [13 ] 、毛竹群落 (4. 600 MJ m - 2
a - 1) [14 ] ,但低于海莲 ( 24. 451 MJ m - 2 a - 1 ) 、秋茄
(18. 368 MJ m - 2 a - 1)两种红树林群落[9 ] .
3. 4 　群落的能量净固定量
群落的年能量净固定量是指群落的能量年净增
量与能量年归还量之和[12 ] . 混交林群落能量的年净
增量是纯林的 1. 15 倍 ,表明在本研究条件下混交林
积累能量的能力比纯林的大. 在群落年能量净增量组
成中 ,混交林乔木层、灌木层、草本层分别占89. 12 % ,
4. 41 %和 6. 47 % ;而纯林乔木层、灌木层和草本层则
分别占 79. 74 % ,5. 24 %和 15. 02 % ,与混交林的相
比 ,草本层所占能量净增量的比例有明显提高.
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表 3 　混交林和纯林群落能量年净固定量 (AN EP)









( QA t/ MJ m
- 2 a - 1)
年归还量
Annual energy return
( QA t/ MJ m























forst C. lanceolata 11. 638 9. 070 2. 818 11. 888 23. 526 17. 19 5. 82
(61. 23) (55. 82) (17. 34) (73. 16) (66. 73)
T . odorum 5. 302 2. 173 0. 644 2. 817 8. 119 12. 84 7. 79
(27. 89) (13. 37) (3. 67) (17. 34) (23. 03)
小计 16. 94 11. 243 3. 462 14. 705 31. 645 16. 08 6. 22
Subtotal (89. 12) (69. 19) (21. 31) (90. 50) (89. 76)
林下植被层 2. 068 1. 004 0. 540 1. 544 3. 612 1. 77 56. 50
Undergrowth (10. 88) (6. 18) (3. 32) (9. 50) (10. 24)
总计 Total 19. 008 12. 247 4. 002 16. 249 35. 257 14. 61 6. 84 1. 57
(100) (75. 37) (24. 63) (100) (100)
纯林 乔木层 13. 156 10. 837 2. 929 13. 766 26. 922 14. 79 6. 76
Pure Tree layer (79. 74) (68. 03) (18. 39) (86. 42) (83. 02)
forest 林下植被层 3. 343 1. 513 0. 651 2. 164 5. 507 1. 76 56. 82
Undergrowth (20. 26) (9. 49) (4. 09) (13. 58) (16. 98)
总计 Total 16. 499 12. 35 3. 58 15. 93 32. 429 12. 58 7. 95 1. 44
(100) (77. 53) (22. 47) (100) (100)




量分 别 占 总 净 固 定 量 的 66. 73 % , 23. 03 % 和
10. 24 % ,纯林的乔木层和林下植被层的年能量净固




由表 4 可见 ,本研究中的混交林、纯林群落年能
量净固定量仅低于热带海莲、秋茄红树林群落[8 ]和中
亚热带毛竹群落[14 ] , 以及热带雨林 (混交林除





效率 ( ECE) ,即 ECE % = AN EP %/ PhAR ×100 %[12 ] .
据测定 ,该地的当年太阳辐射量 (SRE) 为 4 789. 8 MJ
m - 2 a - 1 ,则太阳的光合有效辐射 ( PhAR = SRE ×
0. 47)为 2 251. 2 MJ m - 2 a - 1 [12 ] . 经计算 ,27 至 28 a
间混交林群落的太阳能转化率为 1. 57 % ,而纯林的
为 1. 44 % ,可见构建合理的群落结构可以有效地提高
太阳能的利用效率. 混交林和纯林的太阳能转化率的
值均低于红树林群落 (2. 01 %～3. 01 %) [8 ] ,落叶松人
工林 (2. 30 %) [11 ]和热带人工林 (2. 35 %～5. 07 %) [20 ] ,
但高于中亚热带的甜槠林 (1. 30 %) [12 ] ,松林 (1. 0 %
～1. 3 %) [21 ]及栎林 (0. 73 %) [22 ] . 说明中亚热带杉木
纯林和杉观混交林群落具有较高的能量转化率.
表 4 　不同植物群落能量净固定量比较
Table 4 　Comparison of net energy production of different
plant communities ( QA t / MJ m
- 2 a - 1)
群落类型
Community type
ANEP [ Ref ]
海莲 B ruguiera sexangula 65. 927 [ 8 ]
毛竹 Phyllostachys heterocycla 55. 911 [ 14 ]
秋茄 Kandelia cadel 43. 706 [ 8 ]
杉木观光混交林




热带雨林 Tropical rain forest 34. 276 [ 19 ]
杉木纯林 Pure forest of Chinese fir 32. 429
本文
This paper
甜槠 Castanopsis eyrei 26. 856 [ 12 ]
落叶松人工林 Larch plantation 26. 435 [ 11 ]
雨绿林 Rain2green forest 26. 334 [ 19 ]
夏绿林 Summer2green forest 19. 228 [ 19 ]
疏林地 Woodland 11. 704 [ 19 ]







从表 3 可见 ,混交林中杉木的能量累积比比纯林杉木
的大 ,说明杉阔混交对提高其中杉木的能量积累有
利 ,同时 ,混交林中杉木的能量累积比也比观光木的
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